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Re´sume´ – En tribologie, un moyen de progresser efficacement dans la compre´hension des phe´nome`nes de
couplage me´canique/thermique/environnemental sur la re´activite´ au niveau des surfaces et des interfaces
est l’expe´rimentation ou` les conditions de contact sont parfaitement controˆle´es (en termes de pression
partielle d’oxyge`ne, d’humidite´ ou sous vide, et de tempe´rature). Pour cela, un tribome`tre environnemental
a e´te´ de´veloppe´. L’objet de cet article est d’exposer les solutions technologiques adopte´es, de pre´senter
l’instrumentation (capteurs de force, de de´placement, de pression, de tempe´rature, de re´sistance de contact,
analyseur de gaz in situ), et de de´crire les performances de ce prototype.
Mots cle´s : Tribome`tre / environnement / chauffage radiatif / vide
Abstract – In tribology, a way of improving efficiently the understanding of the mechani-
cal/thermal/environmental interactions on the chemical reactivity at the surface and interface level is
to perform experiments where contact conditions are perfectly controlled (in terms of partial oxygen pres-
sure, moisture or vacuum, and temperature). For this reason, an environmental tribometer was developed.
The aim of this article is to set out the chosen technological solutions, to present the instrumentation
(force, displacement, pressure temperature and contact resistance sensors, in situ gas analyser), and to
describe the performances of this protoype.
Key words: Tribometer / environment / radiative heating / vacuum
1 Introduction
Les tre`s fortes interactions existant entre les sollicita-
tions me´caniques et thermiques locales d’une part, l’envi-
ronnement et la re´activite´ physico-chimique des surfaces
d’autre part constituent une difficulte´ re´currente pour for-
maliser des mode`les tribologiques de dynamique des pro-
cessus interfaciaux. Le de´couplage et la hie´rarchisation
de ces phe´nome`nes impliquent une forte maˆıtrise des pa-
rame`tres thermiques et environnementaux afin d’analyser
pre´cise´ment leur impact sur le comportement tribologique
ge´ne´ral.
L’objectif de ce prototype est de mener des essais tri-
bologiques dans des conditions de re´activite´ maˆıtrise´es et
non plus simplement subies, afin de mieux controˆler la
formation des couches d’oxydes et de les caracte´riser en
termes de performances tribologiques. Les conditions de
re´activite´ dans le contact sont alors conditionne´es a` la
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fois par les parame`tres environnementaux (tempe´rature
et pression partielle d’oxyge`ne) et par les parame`tres
ope´ratoires (charge et vitesse). Le mate´riau retenu pour
cette e´tude est un alliage re´fractaire a` base nickel (Al-
liage IN 718) en raison de sa bonne tenue me´canique a`
haute tempe´rature. Par ailleurs, ses me´canismes d’oxyda-
tion sont bien connus.
2 Description du tribome`tre
2.1 Aspects fonctionnels
La configuration du contact est de type pion-disque.
Le pion est tournant alors que le disque reste fixe. Les
dimensions du disque sont repre´sente´es sur la figure 1.
Le pion est de forme cylindrique de 6 mm de diame`tre
et de 15 mm de long. Pion et disque sont fixe´s aux
extre´mite´s de deux arbres coaxiaux par l’interme´diaire
de porte-e´chantillons en superalliage base nickel, lesquels
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Fig. 1. Positionnement et dimensions des e´chantillons de frot-
tement.
e´tant solidaires de pie`ces en ce´ramique (alumine) consti-
tuant une barrie`re thermique.
Le pion est monte´ sur l’arbre supe´rieur. Cet arbre
est libre en de´placement vertical pour assurer la mise en
charge. La mesure du de´placement vertical de l’arbre est
obtenue graˆce a` un capteur de type LVDT (a` induction)
dont la pre´cision est de ± 1,25 µm. Cette mesure permet
de positionner correctement les e´chantillons avant essai
et d’enregistrer les effets cumule´s de l’usure du couple
pion/disque, de la dilatation de l’arbre sous l’effet de la
ge´ne´ration de chaleur due au frottement et enfin la consti-
tution des lits de de´bris circulant dans le contact pendant
l’essai. Ces diffe´rents effets sont de´couple´s par des mesures
pre´liminaires ou des enregistrements profilome´triques de
l’usure des e´chantillons apre`s essai. Un coupleme`tre ca-
pable de mesurer un effort axial de 1 a` 100 N et un couple
maximum de 2 N.m est e´galement situe´ sur cet arbre afin
de de´terminer l’e´volution du coefficient de frottement en
continu.
Les vitesses de glissement pre´vues au niveau du
contact sont comprises entre de 0,01 m/s a` 1,5 m/s.
C’est l’arbre infe´rieur, libre en rotation mais bloque´
en translation, qui assure l’entraˆınement du disque par
l’interme´diaire d’un accouplement magne´tique. A noter
qu’un “ fusible ” me´canique a e´te´ installe´ entre l’accou-
plement magne´tique et l’axe infe´rieur afin de prote´ger
les capteurs d’efforts. Un collecteur tournant re´cupe`re les
diffe´rents fils de mesure situe´s sur les parties tournantes
comme les thermocouples. Un convertisseur de fre´quence
permet le re´glage de la vitesse de rotation du moteur d’en-
traˆınement (moteur e´lectrique de 1,55 kW).
La tempe´rature des e´chantillons est comprise entre
l’ambiante et 900 ˚C avec des vitesses de chauffe impor-
tantes. Le choix s’est porte´ sur la conception d’un four
a` rayonnement qui focalise la luminescence des filaments
des lampes haloge`nes sur la ligne d’essai. Ce four com-
prend 8 lampes de 1 kW situe´es aux foyers de 4 ellipses et
est constitue´ de deux parties syme´triques (Fig. 2). Le re-
froidissement des surfaces rayonnantes et des connexions
e´lectriques est assure´ par une circulation d’eau.
La validation du dispositif de chauffage ainsi que des
e´le´ments de refroidissement a e´te´ effectue´e a` l’aide de ther-
mocouples implante´s dans diffe´rentes zones de l’enceinte
Fig. 2. Sche´ma du four a` rayonnement avec ses huit lampes
au foyer de chaque chambre elliptique.
a` vide. La monte´e en tempe´rature est de l’ordre de 7 min
pour atteindre 900 ◦C. La tempe´rature au niveau des pa-
liers de guidage reste voisine de 20 ◦C, soit tre`s infe´rieure
a` la tempe´rature limite d’utilisation de ces paliers qui est
de 80 ◦C.
Le frottement du couple pion/disque doit pouvoir s’ef-
fectuer sous atmosphe`re controˆle´e avec la possibilite´ d’ef-
fectuer un vide pre´alable e´gal d’au moins 10−6 mbar.
Pour cela, un fourreau en superalliage mate´rialise la
chambre d’essai autour de laquelle vient se positionner
le four a` lampes. De part et d’autre du fourreau, des en-
ceintes e´tanches permettent les branchements suivants :
syste`me de pompage sous vide, mesure du vide, mise a`
l’air, connexion avec un analyseur de gaz et connexions
e´lectriques dont les caˆbles de thermocouples et la mesure
de conductibilite´ e´lectrique entre le pion et le disque. Pour
re´aliser les mesures de re´sistivite´ e´lectrique entre le pion
et le disque, un collecteur tournant a e´te´ monte´ sur l’arbre
infe´rieur. Le dispositif de pompage de l’air est constitue´
d’une pompe a` palettes (vide primaire) relaye´e par une
pompe turbomole´culaire (vide secondaire).
Un vide primaire de 4.10−2 mbar d’air est atteint en
2,5 h environ et un vide secondaire de 5.10−5 mbar d’air
en 2 h supple´mentaires. Les enregistrements des diffe´rents
capteurs de pression et de l’analyseur de gaz ont montre´
Fig. 3. Performance du chauffage et des syste`mes de refroidissement au niveau des e´chantillons (courbe supe´rieure) et au niveau
des barrie`res thermiques dans l’enceinte d’e´tude (ligne infe´rieure).
Fig. 4. Tribome`tre environnemental re´alise´ pour cette e´tude
une tre`s bonne homoge´ne´ite´ du vide dans les diffe´rentes
parties du dispositif au cours du pompage (Fig. 4).
2.2 Quelques re´sultats
Les essais ont e´te´ effectue´s en couple homoge`ne dans
six conditions de re´activite´ : trois pressions d’air (pres-
sion atmosphe´rique, vide primaire a` 4.10−2 mbar, vide se-
condaire a` 5.10−5 mbar) chacune sous deux tempe´ratures
(tempe´rature ambiante et 650 ◦C). Les e´chantillons teste´s
a` 650 ◦C ont subi une oxydation pre´alable in situ de
30 min imme´diatement avant frottement. Le refroidisse-
ment des e´chantillons apre`s essai se fait dans l’enceinte du
tribome`tre. Tous les essais ont e´te´ mene´s a` une vitesse de
0,25 m.s−1 (125 tr.min−1) et a` charge constante de 15 N
(soit une pression moyenne de contact de 0,53 MPa) sur
une dure´e de 20 min.
A` tempe´rature ambiante, les coefficients de frotte-
ment enregistre´s restent relativement stables (Fig. 5a)
autour d’une valeur moyenne de l’ordre de 0,9 sen-
siblement constante pour les trois pressions d’air. En
revanche, les taux d’usure sont pratiquement double´s
Fig. 5. Performance de pompage dans l’enceinte a` vide en pompage secondaire.
Fig. 6. (a) E´volution du coefficient de frottement en fonction du temps (a) a` tempe´rature ambiante et pression atmosphe´rique
(0,25 m.s−1, 15 N) et (b) observation de la trace d’usure en microscopie e´lectronique.
Fig. 7. (a) E´volution du coefficient de frottement en fonction du temps a` 650˚C sous vide secondaire (0,25 m.s−1, 15 N) et
(b) observation de la trace d’usure en microscopie e´lectronique.
lorsque l’on passe de la pression atmosphe´rique au vide
secondaire (respectivement 4,3 10−8 mm3.N−1.m−1 et
8,1 10−8 mm3.N−1.m−1. Les profondeurs d’usure as-
socie´es e´voluent dans le meˆme temps de 0,85 µm a` 1,6
µm, valeurs tre`s supe´rieures a` l’e´paisseur de la couche
d’oxydes forme´e naturellement (e´paisseur comprise pour
cet alliage entre 1 et 2 nm a` tempe´rature ambiante et a`
pression atmosphe´rique).
3 Conclusion
Un tribome`tre environnemental permettant d’e´tudier
la re´activite´ des surfaces frottantes, a e´te´ re´alise´ en
controˆlant la tempe´rature et la pression dans une enceinte
e´tanche enfermant les e´chantillons (pion plan - disque ro-
tatif). Diffe´rents essais de performances (tempe´rature et
pression) ont e´te´ mene´s afin de ve´rifier les limites du dis-
positif.
Une se´rie d’essais a e´te´ mene´e sur un couple ho-
moge`ne en alliage base nickel (alliage 718) pour e´tudier
les effets des couplages me´caniques (vitesse de glissement
de 0,25 m.s−1 et une charge applique´e de 15 N), ther-
miques (tempe´rature ambiante et 650 ◦C) et chimiques
(pression atmosphe´rique, vide primaire et vide secon-
daire). Les re´sultats obtenus ont montre´ que l’oxydation
jouait un roˆle majeur dans la protection des surfaces frot-
tantes.
Ainsi, a` tempe´rature ambiante, le comportement tri-
bologique est ame´liore´ sous air a` pression atmosphe´rique
par rapport aux essais sous vide. A` haute tempe´rature,
le renouvellement rapide des couches d’oxydes pendant le
frottement re´duit encore fortement les de´gradations. Ce-
pendant cette re´duction reste plus limite´e a` pression at-
mosphe´rique en raison de la formation en sous-couche,
d’une zone de de´ple´tion aux proprie´te´s me´caniques
affaiblies.
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